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(54) Spektrometer 

(57) Ein Spektrometer umfasst eine Optikanord- 
nung zum Auffangen von Messlicht und zur Aufspaltung 
desselben in Speklralanteile und eine von den Spektral- 
anteiten des Messlichts beaufschlagte fotoelektrische 
Wandleranordnung zum Umwandeln der Spektralan- 
teile in entsprechende elektrische Signale. Die Optikan- 
ordnung (O) weist einen im wesentlichen transparenten 
TragkOrper (T) auf, der im wesentlichen durch zwei 
gegenuberliegende Begrenzungsfiachen (1,2) begrenzt 
ist und an dem ein Reflexionsbeugungsgitter (20) und 
die Wandleranordnung (W) angeordnet sind und dem 
das Messlicht uber einen Lichteiniass (10) zufuhrbar ist 
Der Lichteiniass (10), das ebene Reflexionsbeugungs- 
gitter (20) und die Wandleranordnung (W) sind auf der 
Seite der ersten (1) der beiden Begrenzungsfiachen 
(1 ,2) des TragkOrpers (T) angeordnet, und die zweite (2) 
der beiden Begrenzungsfiachen (1 ,2) ist ganz oder teil- 
weise als vorzugsweise rotationssymmetrischer, nach 
innen reflektierender Konkavspiegel ausgebildet. Der 
TragkOrper (T) besteht vollstandig aus einem transpa- 
renten Kunststoff und umfasst drei optisch miteinander 
verbundene TeilkOrper (T1 ,T2,T3), von denen ein erster 
TeilkOrper (T1) die erste Begrenzungsfiache (1) und ein 
zweiter TeilkOrper (T2) die zweite Begrenzungsfiache 
(2) des TragkOrpers (T) aufweist und ein dritter TeilkOr- 
per (T3) zwischen dem ersten und dem zweiten TeilkOr- 
per (T1.T2) angeordnet ist. An der ersten 
Begrenzungsfiache (1) sind optisch wirksame Mikro- 
strukturen vorgesehen, welche den Lichteiniass (10) 
und das Reflexionsbeugungsgitter (20) bilden. Die 
Zufuhrung des Messlichts erfblgt uber eine oder meh- 
rere Lichtleitfasern (F) parallel zur ersten Begrenzungs- 
fiache (1). 



Das Spektrometer bietet die Voraussetzungen fur 
eine starke Miniaturisierung und eignet sich sehr gut fur 
eine einfache und kostengunstige Serienfertigung. 
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Beschreibung 

[0001 ] Die Erf indung betrifft ein Spektrometer gemass 
dem Oberbegriff des unabhangigen Anspruchs 1 . 
[0002] Die Einsatzbereiche solcher Spektrometer sind 
vielfaitig. Typische Anwendungen sind zum Beispiel in 
Farbmessgeraten far die grafische Industrie Oder die 
Lebensmittelindustrie, in Geraten fur die Steuerung von 
industriellen Prozessen, in Messgeraten fur die Wini- 
sche Diagnostik, und so weiter. 
[0003] Ein bekanntes Spektrometer der gattungsge- 
massen Art ist beispielsweise in der EP-A-0 489 286 
beschrieben. Bei diesem bekannten Messkopf ist der 
Tragkorper als relativdicke Bikonvex-Linse ausgebildet, 
wobei der Lichteintrittsspalt und die als Diodenzeile 
ausgebildete fotoelektrische Wandleranordnung an der 
einen und das Reflexionsgitter an der anderen der bei- 
den gekrummten Fiachen der Bikonvexlinse angeord- 
net sind. Durch diesen Aufbau sollen relativ einfache 
Herstellbarkeit und Justage bei guter optischer Korrek- 
tur erreicht werden. 

[0004] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist 
es Aufgabeder vorliegenden Erf indung, ein Spektrome- 
ter der gattungsgemassen Art konzeptionell dahinge- 
hend zu verbessern, dass es ohne substantielle 
Einbussen der optischen Eigenschaften einerseits ins- 
besondere serienweise weserrtlich einfacher und 
kostengunstiger als vergleichbare bekannte Spektro- 
meter herstellbar ist und anderseits die Voraussetzun- 
gen fur eine Miniaturisierung schafft. 
[0005] Die LOsung dieser der Erfindung zugrundeiie- 
genden Aufgabe ergibt sich aus den im kennzeichnen- 
den Teil des unabhangigen Anspruchs 1 beschriebenen 
Merkmalen. Besonders vorteilhafte Ausgestaltungen 
und Weiterbiidungen sind Gegenstand der abhangigen 
Anspruche. 

[0006] Im folgenden wird die Erfindung anhand der 
Zeichnung naher erlautert. Eszeigen: 

Fig.1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiels des 

erfindungsgemassen Spektrometers, 

Fig. 2 ein leicht abgewandeltes zweites Ausfuh- 

rungsbeispiel und 

Fig. 3-5 je eine Detailskizze in grOsserer Darstel- 
lung. 

[0007] Das in Fig. 1 dargestellte Spektrometer 
umfasst im wesentlichen zwei Hauptkomponenten, 
namlich eine als Ganzes mit O bezeichnete Optikanord- 
nung und eine gesamthaft mit W bezeichnete fotoelek- 
trische Wandleranordnung. 

[0008] Die fotoelektrische Wandleranordnung W ist 
beispielsweise durch ein handelsubliches lineares 
CMOS-Fotodiodenfeld z.B. des Typs S5463-256 von 
Hamamatsu oder durch eine ebenfalls handelsubliche 
CCD-Detektormatrix realisiert. Sie umfasst einen ubli- 



cherweise in ein nicht dargestelrtes Detektorgehause 
eingebauten Detektor-Chip 30 mit den darin befindli- 
chen Fotodioden. Zur Verbindung mit einer externen 
Ansteuer- und Auswerteelektronik, die hier nicht darge- 

5 stellt ist, kann z.B. ein Flachbandkabel 31 vorgesehen 
sein. Solche Fotodiodenfelder und ihre elektrische 
Ansteuerung sind dem Fachmann - auch im Zusam- 
menhang mit Spektrometern, siehe z.B. die eingangs 
erwahnte EP-A-0 489 286 - bekannt und bediirfen 

w daher keiner naheren Erlauterung. 

[0009] Die Optikanordnung O besteht im wesentlichen 
aus einem fur den interessierenden Welleniangenbe- 
reich im wesentlichen transparenten TragkCrper I der 
alle for die spektrale Zerlegung des Messlichts erforder- 

15 lichen optischen Komponenten enthait. Der TragkOrper 
T hat ausserlich die Gestalt eines Zylinders mit einer 
aufgesetzten Kalotte, d.h. er besitzt eine im wesentli- 
chen ebene erste Begrenzungsf lache 1 und eine dieser 
gegenuberliegende, rotationssymmetrisch spharisch 

20 oder parabolisch gekrummte, (nach innen) konkave 
zweite Begrenzungsfiache 2 sowie eine nicht bezeich- 
nete zylindrische Mantelf lache, die jedoch fOr die Funk- 
tion der Optikanordnung unwesentlich ist. Die Ebene 
der ersten Begrenzungsf lache 1 steht vorzugsweise 

25 senkrecht zur Achse A der rotationssymmetrischen 
zweiten Begrenzungsfiache 2. 
[0010] In bzw. an der ebenen ersten Begrenzungsfia- 
che 1 des Tragkorpers T sind eine einen Messlichtein- 
lass bildende Einkopplungsstruktur in Form eines 

30 Mikroprismas 10 und ein Reflexionsbeugungsgitter 20 
angeordnet. Ebenfalls auf der ersten Begrenzungsfia- 
che 1 des Tragkorpers T ist der Detektor-Chip 30 der 
Wandleranordnung W angeordnet. Zum Zwecke der 
einfacheren Herstellung und Justierbarkeit ist das 

35 Reflexionsbeugungsgitter 20 eben und ohne Aberrati- 
onskorrektur ausgebildet und zentrisch zur Rotations- 
achse der konkaven Begrenzungsfiache 2 angeordnet. 
[001 1 ] Das die Einkopplungsstruktur bildende Mikro- 
prisma 10 besitzt eine zur ersten Begrenzungsfiache 1 

40 im wesentlichen senkrechte Lichteintrittsf lache 1 1 , eine 
zur Begrenzungsfiache 1 parallele Lichtaustrittsfiache 
12 und eine urn etwa 45° zu dieser geneigte, z.B. durch 
eine aufgedampfte Aluminiumschicht verspiegelte 
Ruckf lache 13. Es lenkt somit ihm parallel zur ersten 

45 Begrenzungsfiache 1 zugefuhrtes Messlicht urn den 
doppelten Prismenwinkel urn und koppelt es in einen 
Weinen definierten Winkel zur Rotationsachse A der 
zweiten Begrenzungsfiache 2 in den TragkOrper T ein. 
Das Mikroprisma 10 ist vorzugsweise direkt an die 

so Begrenzungsfiache 1 angeformt bzw. an dieser ausge- 
bildet, wobei dann die Lichtaustrittsfiache 12 nicht kOr- 
perlich vorhanden ist. 

[001 2] Unmittelbar vor dem Mikroprisma 1 0 ist an der 
ersten Begrenzungsfiache 1 eine aus mehreren zur 
55 Lichteintrittsf lache 11 des Mikroprismas 10 senkrecht 
verlaufenden Rillen bestehende Rillenstruktur 15 aus- 
gebildet deren beispielsweise 16 Rillen vorzugsweise 
einen V-formigen Querschnitt aufweisen und beispiels- 
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weise je etwa 170 jim breit und 100 Lim tief sind. Diese 
Rillenstruktur 15 dient zur Positionierung einer (oder 
mehrerer) Lichtleitfasern Fauf derersten Begrenzungs- 
fiache 1, iiber welche Lichtleitfaser das zu analysie- 
rende Messlicht dem Mikroprisma 10 und damit dam 5 
Tragkflrper T des Spektrometers zugefuhrt wird. Das 
Lichtaustrittsende der Lichtleitfaser(n) ist mittels eines 
indexangepassten Klebersdirekt an der Uchteintrittsfia- 
che 11 des Mikroprismas 10 befestigt. Die Befestigung 
der Lichtleitfaser(n) auf dem TragkCrper T eriblgt in 10 
geeigneter Weise (z.B. durch Verklebung) und ist der 
Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt. 
[0013] Die Fig. 3 zeigt die Ausbildung des Mikropris- 
mas 10 und die der Rillenstruktur 15 in grOsserem 
Detail. w 
[001 4] Die Ausbildung der Einkopplungsstruktur mit 
einem Umlenkprisma erlaubt die Lichtzufuhrung paral- 
lel zur ersten Begrenzungsfiache 1 des TragkGrpers, 
wodurch eine wesentlich geringere BauhOhe des 
gesamten Spektrometers als bei der herkOmmlichen 20 
Zufuhrung senkrecht zur Begrenzungsfiache erreicht 
wird. 

[0015] Die Rillenstruktur 1 5 dient, wie schon erwahnt, 
der Positionierung der Lichtleitfaser(n) F auf der ersten 
Begrenzungsfiache 1 des TragkGrpers T, wobei auf ein- 25 
fache Weise eine Zugentlastung und ein Bruchschutz 
filr die Fasern erreicht werden kann. Ferner def iniert die 
Rillenstruktur 15 eine Mehrzahl von wahlbaren Einkop- 
pelungspositionen und damit einen weiteren Freiheits- 
grad am Ende des Fertigungsprozesses (siehe auch 30 
werter hinten). Im weiteren kOnnen, wie ebenfalls schon 
erwahnt, mehrere Lichtleitfasern F nebeneinander vor- 
gesehen sein, uber die Licht von mehreren verschiede- 
nen Lichtquellen oder von ein und derselben Lichtquelle 
zugefuhrt werden kann. Im letzteren Fall ergibt sich 35 
dadurch einfach eine ErhOhung des Lichtdurchsatzes, 
wahren im ersteren Fall die sequentielle Erfassung 
mehrerer Lichtquellen ohne zusatzlichen optischen 
Multiplexer mdglich ist 

[0016] Das Reflexionsbeugungsgitter 20 ist direkt in 40 
der ersten Begrenzungsfiache 1 des Tragkdrpers T 
durch eine entsprechende lokale Oberfiachenstruktu- 
rierung der Begrenzungsfiache und eine auf dieser 
Oberfiachenstrukturierung aufgebrachte Reflexionsbe- 
schichtung gebildet. Typischerweise ist das Reflexions- 45 
beugungsgitter 20 ein Strichgitter mit 800 Linien pro 
mm. Die Reflexionsbeschichtung besteht fur spektrale 
Messanwendungen im sichtbaren Spektralbereich vor- 
zugsweise aus Aluminium. 

[0017] Die zweite Begrenzungsfiache 2 des Tragkfir- so 
pers ist aussen mit einer hochref lektierenden Beschich- 
tung, z.B. einer aufgedampften Aluminium- 
Beschichtung, versehen und bildet somit (von innen 
gesehen) einen spharischen oder parabolischen Kon- 
kavspiegel. Wie aus den nachstehenden Ausfuhrungen 55 
hervorgeht, wird der Konkavspiegel nur in zwei relativ 
Weinen Bereichen mit Licht beaufschlagt. Es istdeshalb 
auch mdglich, nicht die gesamte Oberfiache der zwei- 



ten Begrenzungsfiache 2 zu verspiegeln, sondern nur 
die von Licht beaufschlagten Bereiche (Segmente). Auf 
diese Weise kann einerseits eine bessere Streulichtun- 
terdruckung erreicht werden und anderseits kann 
dadurch auch die effektive numerische Apertur redu- 
ziert und der verfugbare Wellenlangenbereich bean- 
flusst werden. Auch kOnnen so weitere hdhere 
Beugungsordnungen unterdruckt werden. Anstelle 
zweier diskreter kann naturlich auch ein zusammenhan- 
gendes einzelnes Segment der zweiten Begrenzungs- 
fiache verspiegelt sein. 

[0018] Wie aus der Fig. 1 deutlich wird, weist das 
Spektrometer einen gefalteten Strahlengang auf, wobei 
das Messlicht auf seinem Weg vom Lichteinlass (Mikro- 
prisma 10) bis zur Wandleranordnung W insgesamt 
dreimal - einmal am Reflexionsbeugungsgitter 20 und 
zweimal an der konkaven zweiten Begrenzungsfiache 2 
des Tragkdrpers T - reflektiert wird. Dadurch wird bei 
grosser Fokaliange eine sehr kurze Bauform erreicht. 
Das uber die Lichtleitfaser F im wesentlichen parallel 
zur ersten Begrenzungsfiache 1 zugefuhrte Messlicht 
wird vom Mikroprisma 10 urn den doppelten Prismen- 
winkel umgelenkt, so dass es im wesentlichen senk- 
recht zur ersten Begrenzungsfiache 1 (mit einer durch 
die Lichtleitfaser F gegebenen numerischen Apertur) in 
den TragkGrper T eintritt. Es wird dann von der konka- 
ven zweiten Begrenzungsfiache 2 ein erstes Mai reflek- 
tiert und auf das Reflexionsbeugungsgitter 20 an der 
ersten Begrenzungsfiache 1 koilimiert. Von diesem wird 
das Messlicht dann zuruck auf die verspiegelte zweite 
Begrenzungsfiache 2 geworfen, wobei in an sich 
bekannter Weise gleichzeitig eine raumliche Auftren- 
nung nach Welleniangen (Dispersion) erfolgt. Nun wird 
das Messlicht ein zweites Mai an der zweiten Begren- 
zungsfiache 2 reflektiert und schliesslich auf die Wand- 
leranordnung W gelenkt. Die Abmessungen des 
TragkOrpers T und die Positionierung des Lichteinlas- 
ses 10, des Reflexionsgitters 20 und der Wandleranord- 
nung W, d.h. die optischen Pfade des Messlichts sind 
dabei so gewahlt, dass der austretende, nach Wellen- 
iangen aufgefacherte Strahlengang am On der Wand- 
leranordnung W fokussiert wird, so dass die 
Brennebene des austretenden Strahlengangs mit den 
lichtempfindlichen Elementen (Fotodioden) im Detek- 
tor-Chip 30 der Wandleranordnung zusammenfailt. Die 
einzelnen, typischerweise je 25 Lim breiten Fotodioden 
des zeilenfarmigen Fotodiodenfelds werden somit von 
Licht unterschiedlicher Welleniangen beaufschlagt, und 
die von diesen Fotodioden erzeugten korrespondier en- 
den elektrischen Signale reprasentieren die spektralen 
Intensitatsanteile des zu analysierenden Messlichts. 
[0019] Aus dem Vorstehenden und den Figuren 1 und 
2 wird ersichtlich, dass beim zugrundeliegenden opti- 
schen Konzept des Spektrometers eine konische Dif- 
fraktion stattfindet. Diese ist dadurch charakterisiert, 
dass der i.a. kreisfcrmige Eingangslichtfleck in der 
Brennebene des austretenden Strahlengangs als Kreis- 
ringsegment erscheint, wobei gleichzeitig ein starker 
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Astigmatismus auftritt, der die radial e Breite des Kreis- 
ringsegments bestimml. Anstelle der bei herkOmmli- 
chen optischen Anordnungen ubttchen geraden 
Brennlinie ist die Brennlinie bei der konischen Diffrak- 
tion also gekrOmmt. Die Krummung ist jedoch nicht sehr s 
stark ausgepragt, so dass dadurch keine nennenswer- 
ten Fehler entstehen, sofern nur die wirksame HOhe 
(quer zur Langsrichtung) der einzelnen lichtempfindli- 
chen Elemente (Fotodioden, PixelhOhe) der Wandleran- 
ordnung ausreichend gross ist, was aber auf die fur 10 
diese Zwecke typischerweise eingesetzten kommerziell 
erhaitlichen Fotodiodenfelder zutrifft. 
[0020] Vorzugsweise wird fur das Spektrometer ein 
Fotodiodenfeld verwendet, dessen einzelne Fotodioden 
eine rechteckige wirksame Flache aufweisen, beispiels- is 
weise etwa 25 urn in Langsrichtung (Breite) und etwa 
500 jim in Querrichtung (HOhe). Durch die Reflexion am 
Konkavspiegel ausserhalb der optischen Achse tritt ein 
inharenter Stigmatismus auf, der die AuflOsung beein- 
trachtigt. Durch den gezielten Einsatz konischer Beu- 20 
gung kann der Stigmatismus, die Form der 
Brenrtf lecken in jeder Wellenlange, an die unsymmetri- 
sche Form der einzelnen Fotodioden angepasst wer- 
den. Durch die konische Beugungsanordnung wird so 
eine verbesserte Wellenlangenauf lOsung erreicht. 25 
[0021 ] In Fig. 2 ist eine leicht abgewandelte Form des 
erfindungsgemassen Spektrometers dargestellt. Es 
unterscheidet sich vom Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 
im wesentlichen nur dadurch, dass der Detektor-Chip 
30 der Wandleranordnung W nicht direkt sondern uber 30 
einen zumindest teilweise transparenten Abstandshal- 
ter 40 aufder ersten Begrenzungsflache 1 des TragkOr- 
pers T angeordnet ist, wobei dieser Abstandshalter 40 
entweder ein aufgekittetes separates Bauteil Oder auch 
direkt an der ersten Begrenzungsflache 1 angeformt 35 
bzw. ausgebildet sein kann. 

[0022] Die Figuren 4 und 5 zeigen den Abstandshalter 
40 und die Montage der Wandleranordnung W in grOs- 
serem Detail. Fig. 4 zeigt eine typische, als Fotodioden- 
feld ausgebildete Wandleranordnung in Untersicht, 40 
wobei neben dem Detektor-Chip 30 und dem Flach- 
bandkabel 31 unter anderem auch die hier offen 
zuganglichen Fotodioden 32 zu erkennen sind. Der 
Abstandshalter 40 besitzt an seiner Oberseite eine Ver- 
tiefung 41 , in der sich eine Brucke 42 mit einer ebenen 45 
Passfiache 43 befindet. Der Detektor-Chip 30 wird nun 
so auf dem Abstandshalter 40 befestigt, dass seine 
Fotodioden 32 unmittelbar auf der Passfiache 43 der 
Brucke 42 zu liegen kommen. Es versteht sich, dass der 
Abstandshalter 40 zumindest im Bereich seiner Brucke so 
42 transparent ist. 

[0023] Der Vorteil der Montage der Wandleranord- 
nung W auf einem Abstandshalter 40 gegeniiber der 
Montage direkt auf der ersten Begrenzungsflache 1 
liegt darin, dass durch entsprechende Anpassung der 55 
HOhe des Abstandshalters eventuelle Fertigungstole- 
ranzen des (ubrigen) TragkOrpers T ausgeglichen wer- 
den kOnnen, so dass die Fotodioden der 



Wandleranordnung W optimal in der Brennebene des 
Strahlengangs positioniert werden kOnnen. Durch 
gezielte Materialwahl des Abstandshalters 40 kOnnen 
auch die spektralen Transparenz- und Blockierungsei- 
genschaften gezielt eingestellt werden. 
[0024] Wenngleich fertigungstechnisch vorteilhall, so 
ist es fOr das optische Konzept des erfindungsgemas- 
sen Spektrometers keineswegs erforderlich, dass die 
erste Begrenzungsflache 1 durchgehend eben ist. 
Wesentlich ist lediglich, dass sie ebene, koplanare oder 
parallel zueinander versetzte Teilbereiche bzw. Teitfld- 
chen aufweist, in denen die optischen Mikrostrukturen 
des Lichteinlasses 10 und des Reflexionsbeugungsgrt- 
ters 20 sowie der Ankopplung des Detektor-Chips 30 
der Wandleranordnung W angeordnet sind. In den 
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel en sind diese Teifflachen 
die von der Rillenstruktur 15 und dem Mikroprisma 10 
belegte Flache 10a, die vom Reflexionsbeugungsgitter 
20 belegte Flache 20a und die vom Detektor-Chip 30 
belegte Flache 30a bzw. die ebene Passfiache 43 des 
Abstandshalters 40. 

[0025] Der TragkOrper T besteht vorzugsweise aus 
einem transparenten Kunststoff, welcher spritzgiessfa- 
hig und/oder warmeverformbar (warmepragbar) ist. 
Geeignete Polymermaterialien sind z.B. Polycarbonate, 
PMMA, COC, UVT, Degalan und dergleichen, wobei 
sich die Auswahl des Polymermaterials nach dessen 
Transmissionseigenschaften bezuglich der interessie- 
renden Wellenlangenbereiche richtet. Aus fertigungs- 
technisch en Grunden ist es vorteilhaft, den TragkOrper 
T aus mindestens zwei, vorzugsweise drei TeilkOrpern 
zusammenzusetzen und mit einem entsprechend 
indexangepassten Kleber zu verkitten. Die Figuren 1 
und 2 zeigen eine bevorzugte Aufteilung des TragkOr- 
pers in drei TeilkOrper T1 , T2 und T3. Der erste TragkOr- 
per T1 ist im wesentlichen als relativ dunne Scheibe 
ausgebildet und weist die erste Begrenzungsflache 1 
mit den schon erwShnten optischen Strukturen auf. Der 
zweite TeilkOrper T2 hat die Gestalt einer relativ dOnnen 
Plankonvex-Linse und weist die zweite, verspiegelte 
Begrenzungsflache 2 auf. Der dritte TeilkOrper T3 
schliesslich ist rein zylindrisch und befindet sich zwi- 
schen den beiden anderen TeilkOrpern T1 und T2. 
Seine Funktion besteht lediglich darin, dem ganzen 
TragkOrper die erforderliche HOhe zu verleihen, so dass 
die Brennebene des austretenden Strahlengangs in der 
Oder in geringem Abstand zu der ersten Begrenzungs- 
flache 1 zu liegen kommt. Die drei TeilkOrper sind vor- 
zugsweise mit nicht gezeigten mechanischen 
Strukturen versehen, welche die gegenseitige Ausrich- 
tung beim Zusammenbau erleichtern. 
[0026] Die Lage der Brennebene des austretenden 
Strahlengangs kann, wie schon gesagt, durch entspre- 
chende Bemessung der Dicke (HOhe) des dritten Teil- 
kOrpers eingestellt werden. Die Brennebene kann in der 
Ebene des Reflexionsbeugungsgitters 20 (z.B. Fig. 1) 
oder etwas daruber (z.B. Fig. 2) oder darunter liegen. 
Dadurch ist eine optimale Anpassung an verschiedene 
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Gehauseformen der Wandleranordnung mOglich. Aus 
Grunden der Streulichtunterdruckung und wegen der 
einfacheren Justierbarkeit ist es vorteilhaft, einen an die 
geometrische Gestalt der eingesetzten Wandleranord- 
nung angepassten Abstandshalter 40 vorzusehen, der 5 
entweder als separates Bauteil auf die erste Begren- 
zungsfiache aufgekittet Oder als Mikrostruktur direkt an 
derselben ausgebildet sein kann. Selbstverstandlich 
kann zwischen dem TragkOrper T und den lichtempf ind- 
iichen Elementen der Wandleranordnung auch ein Luft- 10 
spalt vorhanden sein. Dies ergibt sich z.B. dann, wenn 
die Fotodioden im Detektorgehause nicht direkt 
zuganglich sind, sondern hinter einem Fenster liegen. 
In diesem Falle befindet sich die Brennebene des aus- 
tretenden Strahlengangs dann im geeigneten Abstand 15 
uber der ersten Begrenzungsfiache, wobei die Feinposi- 
tion des Detektorgehauses bzw. des Detektor-Chips 
vorzugsweise wieder mittels eines Abstandshalters 
justiert wird. 

[0027] Das optische Konzept (gefalteter Strahlen- 20 
gang, Lichtein- und -auskopplung auf einer Seite, ebe- 
nes Reflexionsbeugungsgitter) und die Aufteilung des 
TragkOrpers in TeilkOrper ermOglichen eine besonders 
einfache und kostengunstige Serien-Herstellung des 
Spektrometers urrter Einsatz vergleichsweise gunstiger 25 
Replikationstechniken wie z.B. Spritzgiessen und War- 
meprSgung und Extrudieren. Alternativ ist eine Herstel- 
lung durch Giessverfahren mit thermisch oder durch 
UV- oder Mikrowellen-Strahlung aushartbaren Kunst- 
stoffen auf Kunststoff- oder Glassubstraten mOglich. 30 
Das optische Konzept ermOglicht ferner eine sehr kom- 
pakte Bauweise und schafft damit die Voraussetzungen 
fur eine Miniaturisierung des Spektrometers. Der Trag- 
kOrper T der Figuren 1 und 2 ist typischerweise nur rund 
22 mm breit (Durchmesser) und rund 18 mm hoch, 35 
wobei der Krummungsradius der zweiten Begrenzungs- 
fiache 2 etwa 31 mm betragt. Trotz dieser geringen 
Abmessungen wird mit einem handelsublichen Fotodi- 
odenfeld als Wandleranordnung immer noch eine spek- 
trale Auf lOsung von etwa 5-8 nm erreicht. 40 
[0028] Der Herstellungsablauf des Spektrometers 
kann sich typischerweise wie folgt gestalten: 

Herstellung des TeilkOrpers T1 mit den auf ihm ent- 
haltenen Strukturen (Einkopplungsstruktur mit 45 
Mikroprisma, Struktur des Reflexionsbeugungsgit- 
ters, ggf. Abstandshalter) im Spritzgiessverfahren, 
wobei die optischen Strukturen auch durch Warme- 
pragung erzeugt werden kOnnen 
Reflexions-Beschichtung der Ruckseite des Mikro- so 
prismas und der Beugungsgitter-Struktur durch 
maskiertes Aufdampfen von Aluminium 

- Herstellung des TeilkOrpers T2 mit der gekrummten 
zweiten Begrenzungsfiache im Spritzgiessverfah- 
ren 55 

- Ganzfiachige oder teilweise (maskierte) Aufbrin- 
gung der Aluminium-Reflexionsbeschichtung auf 
die gekrumrrrte zweite Begrenzungsfiache 



Herstellung des zylindrischen TeilkOrpers T3 im 
Spritzgiessverfahren oder aus extrudiertem Plat- 
tenmaterial 

Anbringung und Justierung der Wandleranordnung 
auf dem TeilkOrper T1 
VerWeben der TeilkOrper T2 und T3 
- VerWeben und Justieren der TeilkOrper T1 und T3 
(mit angeWebtem T2) 

Anbringung und VerWebung der Lichtleitfaser F 
Schwarzung der gesamten Anordnung. 

[0029] Die Zufuhr des Messlichts in den TragkOrper T 
erfolgt, wie schon erwahnt, vorzugsweise durch eine 
Lichtleitfaser F in Kombination mit der an der ersten 
Begrenzungsfiache 1 in Form des Mikroprismas 10aus- 
gebildeten Einkoppelstruktur, wobei die Lichtleitfaser 
den sonst Qblichen Eingangsspalt ersetzt Als Lichtleit- 
faser F ist beispielsweise eine handelsubliche 100/140 
fim Indexgradientenfaser geeignet. Ferner kOnnen aber 
auch Fasern mit Weineren Kernen bis hinunter zu 8 \im 
Single Mode Fasern und 125 \±ir\ Cladding Fasern ein- 
gesetzt werden. FQr erhOhten Lichtdurchsatz kOnnen 
auch zwei oder mehrere Lichtleitfasern gleichzertig ein- 
gesetzt werden, wobei naturlich die PixelgrOsse der 
Wandleranordnung Wberucksichtigt werden muss. Bei- 
spielsweise kOnnen bei einer zuiassigen PixelgrOsse 
von 0,5 mm der Wandleranordnung bis zu drei 100/140 
\xm Indexgradientenfasern gleichzeitig benutzt werden. 
Bei Verwendung einer Lichtleitfaser mit dickerem Kern 
kann auch ein Eintrittsspalt (z.B. bis zu 100|nm x 
700jim) vorgesehen sein, der z.B. direkt am Mikro- 
prisma 10 ausgebildet sein kann. Die Befestigung der 
Lichtleitfasern in der Rillenstruktur 15 auf der Begren- 
zungsfiache 1 kann z.B. durch Uberkleben mit einem 
Stuck Float-Glas erfolgen. 

[0030] Durch Zufuhr von Messlicht durch z.B. drei 
Fasern in benachbarten Rillen der Rillenstruktur 15 
kann ein zeitlich sequentieller Drei- bzw. Mehrkanalbe- 
trieb ohne zusaatzlichen externen Faser-Multiplexer 
erreicht werden. Diese Funktion ist im Zusammenhang 
mit der Durchfuhrung von Welleniangenkalibrationen 
und der Messung eines Referenz-Spektrums von 
wesentlichem Vorteil. 

[0031] Das Streulicht-Verhalten des erfindungsge- 
massen Spektrometers kann durch verschiedene 
Massnahmen verbessert werden. So lasst sich z.B. die 
numerische Apertur durch Begrenzung der ref lektieren- 
den Bereiche auf der zweiten Begrenzungsfiache redu- 
zieren. Ferner kOnnen in der Einkoppelstruktur, speziell 
auf dem Mikroprisma 10, Spaltmasken angebracht wer- 
den. Weiters kOnnen zwischen den einzelnen TeilkOr- 
pern T1 und T3 bzw. T3 und T2 des TragkOrpers T 
Masken angeordnet werden. Und schliesslich kOnnen 
z.B. mittels zwischen den TeilkOrpern angeordneter 
oder der Wandleranordnung vorgescharteter Filter uner- 
wunschte bzw. nicht interessierende Wellenldngenbe- 
reiche ausgef iltert werden. 
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Patentanspruche 

1. Spektrometer mrt einer Optikanordnung zum Auf- 
fangen von Messlicht und zur Aufspaltung dessel- 
ben in Spektralanteile und mit einer von den s 
Spektralanteilen des Messlichts beaufschlagten 
fbtoelektrischen Wandleranordnung zum Umwan- 
deln der Spektralanteile in entsprechende elektri- 
sche Signale, wobei die Optikanordnung (O) einen 

im wesentlichen transparenten TragkOrper (T) auf- w 
weist, der im wesentlichen durch zwei gegeniiber- 
liegende Begrenzungsfiachen (1,2) begrenzt ist 
und an dem ein Reflexionsbeugungsgitter (20) und 
die Wandleranordnung (W) angeordnet sind und 
dem das Messlicht uber einen Lichteinlass (10) 75 
zufuhrbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Lichteinlass (10), das Reflexionsbeugungsgitter 
(20) und die Wandleranordnung (W) auf der Seite 
der ersten (1 ) der beiden Begrenzungsfiachen (1 ,2) 
des TragkOrpers (T) angeordnet sind und dass die 20 
zweite (2) der beiden Begrenzungsfiachen (1,2) 
ganz oder teilweise als vorzugsweise rotationssym- 
metrischer, nach innen reflektierender Konkavspie- 
gel ausgebildet ist. 

25 

2. Spektrometer nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein gefalteter Strahlengang vorgese- 
hen ist, bei dem das Messlicht auf seinem Weg vom 
Lichteinlass (10) zur Wandleranordnung (W) zwei- 
mal an der zweiten Begrenzungsfiache (2) des 30 
TragkOrpers (T) reflektiert wird. 

3. Spektrometer nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass an der 
ersten Begrenzungsfiache (1) optisch wirksame 35 
Mikrostrukturen vorgesehen sind, welche den 
Lichteinlass (10) und das Reflexionsbeugungsgitter 
(20) bilden. 

4. Spektrometer nach einem der vorangehenden 40 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Reflexionsbeugungsgitter (20) eben ausgebildet 

ist. 

5. Spektrometer nach einem der vorangehenden 45 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Strahlengang mit konischen Lichteinfall auf das 
Reflexionsbeugungsgitter (20) vorgesehen ist. 

6. Spektrometer nach einem der vorangehenden so 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet. dass die 
erste Begrenzungsfiache (1) koplanare Oder paral- 
lel ebene Teilfiachen (10a, 20a,30a) aufweist, in 
denen der Lichteinlass (10), das Reflexionsbeu- 
gungsgitter (20) und die Wandleranordnung (W) 55 
angeordnet sind. 

7. Spektrometer nach einem der vorangehenden 



Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
zweite Begrenzungsfiache (2) spharisch oder para- 
bolisch ausgebildet und ganz oder teilweise mit 
einer hochreflektierenden Beschichtung, ins- 
besondere einer Aluminium- Beschichtung verse- 
hen ist. 

8. Spektrometer nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Lichteinlass (10) durch eine an der ersten Begren- 
zungsfiache (1) oder an einer ebenen Teilfiache 
(10a) derselben vorgesehene, ein Mikroprisma (10) 
umfassende Einkopplungsstruktur (10,15) gebildet 
ist, welche das Messlicht in einen relativ kleinen 
Winkelbereich zur Rotationsachse (A) der zweiten 
Begrenzungsfiache (2) in den TragkOrper (T) ein- 
koppeft. 

9. Spektrometer nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Einkopplungsstruktur (10,15) 
eine vorzugsweise im Querschnitt im wesentlichen 
V-fOrmige Rillenstruktur (15) zur mechanischen 
Positionierung mindestens einer Lichtleitfaser (F) 
relativ zum Mikroprisma (10) aufweist, uber welche 
Lichtleitfaser (F) das Messlicht zufuhrbar ist. 

10. Spektrometer nach Anspruch 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Mikroprisma (10) und 
die Rillenstruktur (15) direkt an der ersten Begren- 
zungsfiache (1) des TragkOrpers (T) angeformt 
bzw. ausgebildet sind. 

11. Spektrometer nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Reflexionsbeugungsgitter (20) durch eine entspre- 
chende lokale Oberfiachenstrukturierung der 
ersten Begrenzungsfiache (1) des TragkOrpers (T) 
in Verbindung mit einer auf der lokalen Oberfia- 
chenstrukturierung angebrachten Reflexionsbe- 
schichtung gebildet ist. 

12. Spektrometer nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
TragkOrper (T) aus im wesentlichen transparentem, 
durch Druck, Warme und/oder Strahlungseinwir- 
kung, insbesondere UV-Strahlung hartbarem 
und/oder warmeverformbarem Kunststoff besteht. 

13. Spektrometer nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
TragkOrper (T) wenigstens zwei optisch miteinan- 
der verbundene TeilkOrper (T1.T2) umfasst, von 
denen ein erster TeilkOrper (T1) die erste Begren- 
zungsfiache (1) und ein zweiter TeilkOrper (T2) die 
zweite Begrenzungsfiache (2) des TragkOrpers (T) 
aufweist. 

14. Spektrometer nach einem der vorangehenden 
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Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
TragkOrper (T) wenigstens drei optisch miteinander 
verbundene TeilkOrper (T1.T2.T3) umfasst, von 
denen ein erster TeilkOrper (T1) die erste Begren- 
zungsflache (1) und ein zweiter TeilkOrper (T2) die 5 
zweite Begrenzungsflache (2) des TragkOrpers (T) 
aufweist und ein dritter TeilkOrper (T3) zwischen 
dem ersten und dem zweiten TeilkOrper (T1.T2) 
angeordnet ist. 

15. Spektrometer nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der erste und der dritte TeilkOrper 
(T1.T3) im wesentlichen planparallel und der zweite 
TeilkOrper (T2) im wesentlichen plan-konvex ausge- 
bildet sind. 

16. Spektrometer nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet dass an der 
ersten Begrenzungsflache (1) ein planparalleler 
Abstandshalter (40) fur die Wandleranordnung (W) 20 
angeordnet Oder ausgebiidet ist. 

17. Spektrometer nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass es zwei 
Oder mehrere Lichtleitfasern (F) zur Zufuhr von 25 
Messlicht von einer oder zwei bzw. mehreren Mes- 
slichtquellen aufweist. 
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54) SPECTROMETER 

57) A spectrometer comprises an optical arrangement for collecting measurement light and for 
splitting up the latter into spectral components and a photoelectric converter arrangement, acted 
upon by the optical components of the measurement light, for converting the spectral components 
into corresponding electrical signals. The optical arrangement (O) displays a substantially 
transparent carrier body (T), which body is substantially bounded by opposing boundary surfaces 
(1, 2) and on which body are arranged a reflection-diffraction grating (20) and the converter 
arrangement (W) and to which body the measurement light can be conducted via a light inlet (10). 
The light inlet (10), the level reflection-diffraction grating (20), and the converter arrangement (W) 
are arranged on the side of the first (1 ) of the two boundary surfaces (1 , 2) of the carrier body (T), 
and the second (2) of the two boundary surfaces (1, 2) is completely or partially designed as a 
preferably rotationally-symmetrical, inwardly-reflecting concave mirror. The carrier body (T) 
consists completely of a transparent plastic and comprises three optically-connected partial 
bodies (T1, T2, T3), of which a first partial body (T1) displays the first boundary surface (1) and a 
second partial body (T2) displays the second boundary surface (2) of the carrier body (T), and a 
third partial body (T3) is arranged between the first and the second (T1, T2) partial bodies. 
Provided on the first boundary surface (1) are optically effective microstructures that form the light 
inlet (10) and the reflection-diffraction grating (20). The conducting of the measurement light 
takes place via one or several fiber-optic conductors (F) running parallel to the first boundary 
surface (1). 

The spectrometer provides the prerequisite for strong miniaturization and is very well suited for a 
simple and cost-effective mass production. 



